Experimental Studies on the Local Scour caused by the Hydraulic Structure Ⅰ. The Scour from Flows of the Stream Bed below an Apron by 中崎,昭人 & 玉井,佐一
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　Abstract : The local scour from flows is an important matter to the stability of the stream bed
and the hydraulic structure.
　In this paper,・the scour of the stream bed below an apron was investigated experimentally.
　As the results of the ｅχperiment, the following conclusions were obtained:
　1）h/Ｈ， ｈＪＨ，　ａｎｄＬ/Ｈ can be ｅχpressed as the linear functions of Fr, respectively.
　　where.
　　（　　/z : maximum scour depth
　　　　/‰:mean scour depth of the transection at the situation where the maximum scour depth is
　　　　　　　engendered
　　　　£:distance between the downstream end of the apron and the situation where the maximum
　　　　　　　scour depth is engendered
　　　　Ｈ: water depth at the downstream end of the apron　’
　　　　Ｆｒ:Froude number at the downstream end of the apron
　2) After the lapse of ａ stated time, the shapes of the scour holes form similar figures independently
　　of the mean diameter of sand grains, the standard deviation of sand grains, and Froude number.
　3) In the case of Fj-==O. 8, the depth of scour hole is a measure about equal to the water depth at
　　the downstream end of the apron.
　　　０ｎ that occasion, the length of groundsill ought to be designed not less than 15 times of the
　　water depth.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　１．　緒　　　　　言
　水資源の開発と相まって，河川の総合開発が活発に進められている中で，河川構造物の築造は流
水の自然の流動を規制し，河床変動の重要な要因となっている。
　特に，ダムなどの築造は下流地下水や河床の低下または河床砂レ牛の粗化の原因をもたらしてい
るが，中でも放流水による下流側の局所洗掘は下流河床の安定性と同時に構造物の安定にも重要な
問題である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　"
　一般に河川構造物にともなう洗掘は，力学的な機構上から水制や橋脚周辺の洗掘のような水平流
によるものと，自由ナップやダム基部におけるような鉛直流によるものとがあ‘る。
　エプロン下流側の洗掘は水平軸まわりの渦，すなわち表面渦と底面渦の挙動に関係し，ともに水
理工学上大きな影響を与えるものである。
　したがって，従来から多くの研究者によって各種条件のもとに研究が進められ，その成果は今日
の河川水理構造物の設計，計画の貴重な資料として寄与している1)。　　　　　　　　　　。
　しかしながら，このようなエプロン下流の洗掘機構は複雑で，洗掘現象を統一的に説明しうるよ
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うな結論はまだえられていない。
　筆者らは，このようなエプロン下流側の洗掘に寄与する最も基礎的な要素であるエプロン上の水
深，フルード数および河床構成物質の特性などに注目し，どれらと洗掘現象との関連を究明する目
的で実験的研究を実施した。　　　　　　　　　　　　‥
２ 局所洗掘に関する一般的考察
　一般に取水ダムまたは水門などの水理構造物のエプロン下流側では，流水は減勢されているが強
い洗掘作用をともない，流水の水理特性と流路を構成す芯土砂との間にいわゆる安定断面を形成し
ていこうとする。
　このような条件下にあるエプロン下流において，そのエプロンの形状の不適当なことや流水の減
勢が不充分であれば，下流の河床が特に洗掘されやすくなる。
　このような観点から，エプロンとして水路内に水平固定床を設置した条件で，エプロン下流端の
流速に着目して洗掘現象との関連について考察した。，
　エプロン下流側の洗掘現象は種々の因子が関連して，非常に複雑な問題である。
　この問題に関連する因子としては，流速，水深，エプロン下流側の砂レ牛の粒径およびその標準
偏差などが挙げられる。
　いま，洗掘現象を表わす一般的関係についてみると
　最大洗掘深に対しては
　　　　　yi(Ｂ，　Ｈ，･ｕ，　p，　ｐ。９，μ， 　０，　ｄ, h)＝０　ツ…
また最大洗掘深の起る位置については
　　　　　y;(Ｂ， 　Ｈ，　■”， Ｐ， ９。９，μ, 　０,　ｄ, Ｌ)＝･0
さ,らに最大洗掘深の起る位置での平均洗掘深に対しては
　　　　　石(Ｂ，　Ｈ，　Ｖ， ｐ, ｐ。９，μ, 　０．　ｄ，　h＾)＝0
が考えられる。
(1)
(2)
(3)
　ここに　召：水路幅，召：水深，り：流速，ρ：水の密度，ρ。:砂の密度，ｊ：砂の粒径，t7 :粒径
の標準偏差，ｇ：重力の加速度，μ：水の粘性係数，/z:最大洗掘深，£：エプロン下流端から最大
洗掘深の起っている位置までの距離，ｈ，７，:最大洗掘深の起っている位置での横断方向の平均洗掘
深　である。
　(1), (2)および(3)式に対して/7定理を用いると
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と簡略化して，各々実験結果について考察を進める
　　　　　　　　　　　　　　　　３．実験設備および方法
　　　　　　/（1）実験設備
　実験は長さ17m,幅45 cm, 深さ30 cm の開水路を使用して行なった。
　エプロン部分はFig. 1.に示すように，整流水ソウより5.15 mの位置から，高さ８ cm. 長さ
4.5mにわたって水平にベニヤ板張りの固定床を設け，それより下流1.8mを移動床とした。ま
た｡，整流水ソウと水路取付部およびエプロン上流端に金網を張り，整流するようにしたj
Valve　Triangu】ar weir
　　　　　　　　　　　　　　Fig.1.　Equipment for the experiment.
　流量は高水ソウのバルブの開閉とともに三角ゼキの越流水深を測定し，所定の流量になるように
調節した。また，水深が所定の深さにならない間の流水による砂移動を防ぐためおよび水深を所定
の深さに調節するために，水路下流端に木製ゲートを設けた。
　(2)実験方法
　移動床に使用した砂はFig. 2.のような粒度分布をも４つ種類のものである。これらをKrumbein
が提案したψ－ｓｃａｌｅ２'で整理して示すと　Table1.のようである。なお表において，中央粒
径は函oに相当する粒径を，平均粒径は0a*, 0ieに相当する粒径の平均値で，また標準偏差は
(2>84,‘ψ16に相当する粒径の差の凭で表わしてある。
　エプロッ固定床とその下流側移動床部分はともに同一高さで水平にし，特に移勁床における砂面
は，実験の都度砂面測定器で測定しながら，ナラシコテで水平になるようにした。
　水深の調節は，始めに水路下流端のゲートを締めて，水路に適当な高さまで水を満したのち，徐
々にゲートを開いて流下させ，所定の水深になるようにした。また，その直後から洗掘時間をとる
ことにした。
　流量は使用した三角ゼ牛の規模から沼知式を用い，また平均流速は，エプロン下流端の水深から
流積を求め，流量をその流積で除して求めた。
　洗掘後の砂面の測定は，水路を水がない状態にして，砂面測定器を使用して行なった。測定点は，
砂面の変化が複雑でない所は5～10 cm 間隔，変化の激しい部分は2.5 cm間隔，最大洗掘の起っ
ている位置あたりでは1～0.5 cm間隔の格子状にとった。
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　　Fig.2. Sieve analysis of sands used for the experiments･
Table 1. Physical properties of sands used for the experiment
　　　　　　　　　　　　　　４．実験結果とその考察
　(1)洗掘の発達とその状況
　所定の流量および水深に達した後のエプロン下流の洗掘の時間的変化を観察すると,‘実験開始後
10～20分には一般に明確な洗掘穴を形成するようになる６同時に洗掘現象は激しくなり，持上った
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砂は勢よく流下して下流側に堆積するようになる。特にフルード数の大きい場合，すなわち射流に
近いものは洗掘現象が著しい。
　その後１～２時間では洗掘が進行するか時間の経過とともに後半は徐々に行われるようになり，
０
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　Fig. 4. Profile of the stream bed below an apron
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３時間後ではほとんど進行しないようになる。
　このような現象はR. J. Gardeらの実験にもみられ，ほぽ３時間前後で最大洗掘が起ると述べ
ている3J。
　したがって，筆者らの実験においても原則として３時間経過後の洗掘深を最大洗掘深として採用
することにした。
　なお，粒径などによって多少の差があるが，フルード数が0.2程度より小さい場合はほとんど洗
掘を生ぜず，また0.3程度の場合はわずかに砂レンを形成する程度で，フルード数が大きい場合の
ように局所的な洗掘穴を形成するようなことはみられなかった。
　３時間経過後の洗掘状態の一例を示すとFig. 3.およびFig. 4.のようである。
　Fig. 3. は八＝0.57で局所洗掘の様相がみられ，またFig. 4. は瓦＝0.31で砂レンが発生
したときのエプロン下流側のプロフィルである。
　（2）洗掘穴に関する無次元数とフルード数との関係
　前述の局所洗掘に関する一般的考察の項において，洗却穴の大きさとフルード数などとの間に関
数関係があるであろうことを示した。
　また，洗掘穴の発達状況，大きさなどについてみると，エプロンでの流速がそれらに大きく関係
していることがわかった。
　したがって，ここではこれらの関係について考察する。　　　　　　　　　　　　　　　　，
　最大洗掘深とフルード数との関係について，いま横軸にフルード数を縦軸に最大洗掘深/zを工
プ゜ン下流端の水深とで無次元化した陶Ｈをとって示すとＦｉｇレ5.のようである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図において，測定値に多少のぱらつ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　きがあるが，砂の種類別に直線的関係
＆
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Fig. 5.　Relation betv゛een ｈ/Ｈ and Ｆ?･･
を示しており，最大洗掘深がフルード
数の１次関数であることかわかる。し
かし，粒径の小さいものほど同一のフ
ルード数に対してh/H i)i大きいとは
限らず，比重や粒径，粒径分布の標準
偏差などか複雑に影響しあっているよ
うである。これらの関係について究明
するためには，さらに多くの実験を必
要とするが，この実験結果から，エプ
ロン上の流れのフルード数が0.8前後
で最大洗掘深がほぽエプロン上の水深
と同程度であると考えられる。
　最大洗掘深が起っている位置での横
断方向の平均洗掘深臨をどで無次
元化し，フルード数との関係を示した
のがFig. 6.である。
　図より，前よりはちらばりが大きく
なるか，両者の間にほぼ直線的な関係
がみられる。
　エプロン下流の局所洗掘に対する護
床区間を決定する場合に問題になるも
ろ1ろ
　のの一つとして最大洗掘深の起る位・
　置が考えられる。
　　いま，エプロン下流端から最大洗
　掘深が起っている位置までの距離
　£をとで無次元化して，フルード
　数との関係を示したのがFig. 7で・
　ある。
　　図にみられるように，両者の間に
　は直線的な関係かおる。
　　Fig. 7からエプロン上の流れが限
　界流に近くなると最大洗掘深の起る
　位置はエプロン上の水深のほぼ８倍
　になると考えられる。
　　（3）洗掘に対する粒径の影響
　　この実験においてはTable 1 に示
　したように平均粒径が0.65 mm.
　0.36 mm汀31mmおよび0.79mm
　の４種類の砂を使用した。
　　Fig. 5にみられるように，h/Ｈ
　と刄との間には砂の種類別にほぽ
　直線的な関係がある。しかし，平均
　粒径の大小による明確な関係が判断
　できる関係ではなかった。
　　いま，横軸に心ZHをとり，縦
　軸にｈｌＨをとって，両者の間の関
　係を示すとFig. 8･のようになる。
　　これから，ｊ。≫=0.79mmのとき
　いくらか関係があるようにみえる
　が，全体的には両者の間には何らの
　関係も見出せない。
　　さらに，り臨/ｐと　fi/Ｈとめ関
　係を示したのがFig. 9である。
　　これから，この両者の間には各砂
’の種類ごとにほぽ直線的関係がみら
　れるが，この図とFig. 5とを比較
　して総体的にみた場合，洗掘現象を
　表現するための要素としてはブルー
　ド数の方が適切であると思われる。
　　洗掘現象に粒径の影響を因子とし
　て取入れるためには流砂の抵抗係数
　Ｃｚ，を導入するしかないようにも考
　えられ，今後多くの実験を積重ねる
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ことによって解明されなければならない。
　また，　０/Ｈとh/Ｈとの関係はFig. 8と同様な傾向にな肌この実験の範囲内では両者の間に
何らの関係も見出せない。
　（4）洗掘穴の相似性
　実験に使用した４種の砂のうち平均粒径および標準偏差が最も大きく異なる供試砂No. 3, 4に
ついて，洗掘穴の形状を考察してみる。
　各々の洗掘穴の大きさ，すなわち最大洗掘深/zおよび洗掘幅Ｚのそれぞれについてエプロン下
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流端から最大洗掘深が起っている位置までの距離£で無次元化したものとフルード数との関係を
図に示すとそれぞれFig. 10, 11,のようになる。
　両図ともばらつきがあり，特にフルード数が小さいときにその傾向か大きいが，これらの図か
ら，この実験の範囲内ではﾉ1/£およびZ/£の大きさはほぽ一定の値をとることが認められる。
　すなわち，洗掘穴は平均粒径，標準偏差およびフルード数に関係なく相似形をなすことが明らか
である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　５．　結　　　　　論
　エプロン下流側に生ずる流水の渦やそれによる洗掘作用は非常に複雑であって，定量的な表現は
困難である。
　したがって，ここでは渦などによる河床の洗掘作用を量的に表わすかわりに若干見方を変えてエ
プロン上の流速に着目し，フルード数と最大洗掘深および最大洗掘深の起る位置などとの関係につ
いて考察し，つぎのような結論をえた。
　1）最大洗掘深，最大洗掘深の起っている位置での平均洗掘深およびエプロン下流端から最大洗
　　掘深か起っている位置までの距離のそれぞれエプロン下流端の水深に対する比は，エプロン下
(昭和47年９月30日受理)
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　流端のフルード数の正の１次関数として表わすことができる。
2）－定洗掘時間後の洗掘穴は砂の平均粒径，標準偏差およびフルード数に関係なく相似形をな
　す。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
3）エプロン上の流れのフルード数が0.8前後で，ほぽエプロン上の水深と同程度の最大洗掘穴
　が形成される。また，そのときの護床区間は少くとも水深の15倍以上の長さが必要である・
最後にこの実験を行なうにあたってご協力いただいた続木秀一君に謝意を表する次第である。
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